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【摘要】为实现电动汽车正面碰撞时车身结构吸能最大化，通过分析汽车最优碰撞波形构型的特点，结合理论和经验

公式对汽车前端结构进行设计，同时引入弯折等变形模式，提出基于理论最优波形构型的车身结构正面碰撞性能改进方

法。结果表明，改进后车体结构的碰撞波形与最优波形构型基本一致，同时乘员胸部加速度明显下降，提高了整车安全性。
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【Abstract】To maximize energy absorption of EV body structure in frontal collision, vehicle front-end structure is 
designed by analyzing the characteristics of the optimal collision waveform configuration, and combining theoretical and 
empirical formulas. Meanwhile, deformation modes such as bending are introduced, and a method to improve vehicle structure 
frontal collision property based on the theoretical optimal waveform configuration is proposed. The results show that the 
collision waveform of the improved vehicle body structure is basically consistent with the optimal waveform configuration, and 
there is a significant decrease in passenger acceleration, which improves the overall safety of the vehicle.
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1 前言

碰撞波形是汽车碰撞试验中车辆的加速度信号波

形，反映整车在碰撞过程中的动力学响应[1]。在汽车正

面全宽碰撞试验中，时间域的碰撞波形用于衡量汽车碰

撞的剧烈程度，是匹配乘员约束系统的基本参考数据，

并与乘员伤害和碰撞评价等级密切相关[2]。位移域的碰

撞波形代表碰撞过程中的吸能量密度变化，反映碰撞加

速度与车体前舱空间纵向变形的对应关系[3]。因此，正

面碰撞波形作为反映整车前端纵向刚度分布情况的重

要指标，在车辆前端结构正向设计中占据重要地位。

由于传统燃油车前舱布置发动机等大型刚性部件，

在碰撞时无法变形吸收碰撞能量，当发动机与刚性墙接

触发生撞击时会导致车辆加速度急剧增大，因此其碰撞

波形多呈现为双梯形。从碰撞波形设计角度分析，由于

发动机的碰撞使得双梯形波的第二台阶高度始终高于

第一台阶，制约最优波形的设计；从乘员伤害角度分析，

双梯形并非降低乘员伤害的最优波形。为减小乘员在

碰撞过程中的伤害水平，合理设计最优碰撞波形是解决

问题的关键。

（1.中国第一汽车股份有限公司研发总院，长春 130013；2.吉林大学，长春 130022；
3.高端汽车集成与控制全国重点实验室，长春 130013）

唐洪斌 1,3　张君媛 2　王士彬 1,3　余雪婷 2

-- 32



2024年 第6期

唐洪斌，等：基于最优碰撞波形的某电动汽车前端结构碰撞性能改进

2 电动汽车最优碰撞波形构型

水野幸治研究了上升波、方波、下降波以及凹形波 4
种形式波形设计下乘员在碰撞工况相对车体的位移，发

现“高-低-高”形式的三阶形波（简称“高-低-高”波形）

具有最优的乘员伤害减弱效果[4]。Motozawa Y利用 25台

阶波进行优化，最优波形也呈现出“高-低-高”的形式[5]。

在其他关于最优碰撞波形的研究中均得出了类似结果，

即在不考虑车辆碰撞结构布置的情况下，“高-低-高”形

式的波形可使乘员伤害降至最小[6-8]。

由于传统燃油车的吸能空间有限，“高-低-高”形式

的碰撞波形难以实现。而电动汽车电机结构尺寸较小，

使得车辆前端具有更大的吸能空间，为汽车前端结构设

计实现理想碰撞波形提供更大的自由度。

“高-低-高”碰撞波形构型如图 1所示，主要分为 3
个阶段。第一阶段车体发生碰撞，加速度迅速提高，车

体结构吸收较多能量，但由于约束系统存在间隙，乘员

几乎不受力，胸部加速度较低；第二阶段通过车身前端

结构吸能变形，车辆碰撞加速度降低，使车速逐渐接近

乘员速度，以此降低乘员与车辆的相对位移；第三阶段

安全气囊完全展开，此时乘员得到较好保护，可适当提

高车体加速度，完成剩余动能的吸收。
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图1 “高-低-高”碰撞波形

3 原车初始性能分析及目标波形改进设计

3.1 原车初始性能分析

选用某纯电动汽车为试验对象，其动力总成采用

“电机-驱动桥”的组合驱动方式，汽车前舱横向布置尺

寸为 1 m，电机位于前舱中部，纵向尺寸为 0.334 m，电池

包位于地板下方，如图 2所示。汽车有限元模型和碰撞

工况如图 3所示，其中车体质量为 1 677 kg，整车尺寸为

4.5 m×1.7 m×1.3 m。对试验原车进行 100%正面全宽工

况仿真分析，其碰撞波形如图4所示。

3.2 目标波形改进设计

在保证吸能结构纵向布置尺寸的情况下，在进行

目标波形台阶宽度设计时主要参照主结构件特征尺

寸进行划分。首先确定有效吸能空间，汽车前舱去除

电动机长度后纵向长度 L 为 0.666 m，实际吸能空间为

D=0.75×L≈0.5 m，其中 0.75 为压缩系数 [9]。将 0.5 m 作

为设计碰撞波形的总长度。其中每一波形台阶的宽

度均按照汽车前端主要吸能结构件的特征长度划分，

例如第一台阶包括吸能盒和前纵梁Ⅰ的变形，第二台

阶则为前纵梁Ⅱ的变形，目标波形对应结构划分如图

5 所示。
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图2 试验车前舱布置
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图3 试验车100%正面全宽碰撞工况
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（a）时间域碰撞波形

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60
位移/m

300
250
200
150
100

50

加
速

度
/m·

s-2

（b）位移域碰撞波形

图4 碰撞波形仿真分析
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图5 目标波形对应结构划分

为提高碰撞结构吸能量，应在结构设计中尽可能提

高碰撞波形第一台阶的高度，即吸能盒和前纵梁Ⅰ产生

的碰撞反力。针对碰撞波形第二个台阶，采用碰撞结构

弯折变形的方式，使得车辆碰撞加速度迅速降低。碰撞

波形第三个台阶通过碰撞结构变形堆积实现。同时，在

整个结构设计中需保证合理的刚度设计，使得整体结构

从前至后按顺序变形。

4 试验车前端结构改进设计

4.1 吸能盒-前纵梁Ⅰ结构改进

为使加速度快速提高到第一台阶，需提高吸能盒和

前纵梁Ⅰ的碰撞反力，进而提高碰撞结构的吸能量。本

文采用理论和经验公式相结合的方式，根据吸能量快速

设计吸能盒和纵梁的结构参数。

通过仿真分析发现原吸能盒和前纵梁Ⅰ难以在碰

撞初期提供较高的碰撞反力，且试验原车的前纵梁断面

不是等截面结构，较难通过相应理论公式对其进行快速

设计。因此在进行结构设计时将吸能盒和前纵梁Ⅰ设

计为等截面形式。采用压溃变形模式，压溃变形部件的

平均压溃力为：

Fx = Ex

dx
（1）

式中：Fx为平均压溃力，即碰撞反力；Ex为碰撞结构吸能

量；dx 为结构变形量，需参照试验车吸能盒和前纵梁Ⅰ
的压溃距离。

常见的吸能盒截面形式包括帽型、矩型、“日”字、

“目”字及“田”字型等[10]。为保证吸能效率，选取“田”字

型截面作为吸能盒截面，如图 6 所示，并设定吸能盒边

长为 80 mm，材料选用屈服极限为 143 MPa 的铝合金。

“田”字截面的平均压溃力计算公式为[11]：

Fx = 234 838σ0 ts
5
3 m

1
3 （2）

式中：σ0 为流动应力，ts 为吸能盒厚度，m为“田”字型截

面的边长。

通过预设吸能目标，吸能盒厚度参数可通过式（1）、

式（2）计算得到。本文将单侧吸能盒的吸能目标设定为

16.5 kJ，对应的吸能盒厚度 ts=3.2 mm。

m

ts

图6 “田”字型截面的吸能盒设计

车身纵梁结构的截面形式通常包括矩形梁和单、双

帽形梁等[10]。考虑到工艺简便性及试验车前纵梁的原

截面形式，前纵梁Ⅰ截面采用单帽型梁的形式如图 7所

示，其中，e1、f1和 c1分别为帽型梁的边长。帽型梁厚度 t1
可通过式（3）[11]和式（1）计算得到：

Fx = 8.22σ0 t1
5
3 l1

1
3 （3）

式中：t1为帽型梁厚度，l1为帽型梁界面的边长总和，l1=
2e1+2f1+4c1。

t1

t1
c1
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f1c1

图7 帽型梁形式的前纵梁Ⅰ设计

本文将纵梁单侧吸能目标设定为 7.5 kJ，对应的帽

型前纵梁Ⅰ厚度为2.7 mm。

4.2 针对弯曲变形的结构改进设计

为实现碰撞波形第二台阶的下降，基于试验车车身

结构探究单帽形梁发生折弯时的变形特点，建立单帽形

截面折弯变形碰撞反力波谷值经验公式，以指导车身结

构的改进设计。

考虑到吸能盒和前纵梁Ⅰ压溃变形时对前纵梁Ⅱ
折弯变形的影响，在有限元仿真模型前部添加了改进后

的吸能盒及前纵梁Ⅰ，如图 8 所示。模型左侧为刚性

墙，赋予刚性墙X方向 1 m/s的均匀速度，约束其余自由

度，在模型右侧末端添加 6 个自由度全约束，计算时长

为 0.5 s。为使前纵梁Ⅱ在碰撞时发生弯折，在前纵梁Ⅱ
设置诱导折弯，参照试验车前纵梁Ⅱ的尺寸，取折弯段

长度为133 mm。

帽型梁结构由帽型梁板和腹板组成，将腹板部分

的厚度 t3 固定，通过改变帽型梁板厚度 t2 探究帽型梁

折弯时的变形特点。选取帽型梁板厚度 t2 为 2.0 mm、

2.4 mm、2.8 mm、3.2 mm、3.6 mm及 4.0 mm。基于本文建

唐洪斌，等：基于最优碰撞波形的某电动汽车前端结构碰撞性能改进
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立的有限元仿真模型，计算并输出刚性墙接触力。
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图8 帽型梁折弯变形仿真有限元模型及截面尺寸

不同厚度帽型梁板对应的波谷值如表 1所示，对应

拟合曲线如图 9 所示。通过多项式拟合可得到各结构

尺寸下的单帽形截面折弯变形碰撞反力。

表1 不同厚度帽型梁板对应折弯波谷值

帽型梁板厚度 t2/mm
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0

折弯波谷值Fm/kN
30.9
42.8
56.7
77.4
97.1

112.0
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图9 帽型梁折弯力波谷值与帽型梁板厚度拟合曲线

从图 9 中可以看出，随着帽型梁板厚度的增加，帽

型梁折弯波谷值随之升高，因此为了尽可能降低碰撞波

形第二台阶的高度，需选择较低的帽型梁板厚度。为保

证碰撞结构的逐级变形，前纵梁Ⅱ厚度应不低于前纵梁

Ⅰ的厚度，因此本文将前纵梁Ⅱ的帽型梁板厚度设定为

2.8 mm。

将改进后的结构建立“吸能盒-前纵梁”子结构碰撞

模型，通过仿真分析得到碰撞反力曲线，如图 10 所示，

从图中可看出，碰撞波形第一阶段吸能盒和前纵梁Ⅰ能

够提供较大的碰撞反力，随后前纵梁Ⅱ发生弯折，碰撞

反力迅速降低，满足“高-低-高”的波形构型特点。

5 车身前端结构改进性能验证

将“吸能盒-前纵梁”子结构安装至试验车相应位

置 ，在 HYPERMESH 软 件 中 搭 建 仿 真 模 型 ，利 用

EXTRA_NODES 连接动力总成安装支架与子结构。测

量更换部件后的整车质量，通过在车辆质心处设置额外

质量点调节整车质量以保证初始动能保持一致，初始碰

撞速度保持 50 km/h。最终通过 LS-DYNA 对改进后的

模型进行计算，车辆位移域碰撞波形如图11所示。
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图10 “吸能盒-前纵梁”子结构碰撞反力曲线
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图11 结构改进后的碰撞波形与目标波形对比

由图 11 可以看出，改进后的车体碰撞波形呈现明

显的“高-低-高”形式。通过观察，试验车前舱的碰撞吸

能结构变形过程较为稳定，并且变形模式与预期相符，

实现了“吸能盒压溃-前纵梁Ⅰ压溃-前纵梁Ⅱ折弯”的

稳定变形，如图12所示。
前纵梁Ⅱ

前纵梁Ⅰ
吸能盒

图12 改进试验车前舱结构仿真

由上述分析可知，在进行吸能盒及前纵梁的设计改

进后，车辆碰撞波形与目标波形基本贴合，且改进后的

碰撞结构能够按照预期发生变形。

为进一步探究改进后的碰撞结构对乘员安全性的

影响，本文利用 MADYMO 软件搭建了试验车与约束系

统耦合多刚体力学模型，如图 13 所示。该模型内部包

含乘员座椅、安全带、转向盘及安全气囊等约束系统部

唐洪斌，等：基于最优碰撞波形的某电动汽车前端结构碰撞性能改进
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件。安全带织带延伸率为 10%，采用单级限力，限力值

为 3.5 kN，预紧长度为 150 mm；安全气囊的充气质量为

0.045 kg，充气时长为 36 ms；驾驶位放置Hybrid III 50百

分位假人。利用该模型计算试验车改进前、后的乘员响

应，如图14所示。

图13 试验车与约束系统耦合多刚体力学模型
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图14 乘员胸部加速度曲线

由图中可以看出，改进前、后车辆前端结构对应的

乘员胸部加速度曲线相比原车加速度峰值降低近20%。

6 结束语

本文以电动汽车为研究对象，探究对乘员伤害最小

的碰撞波形。根据某电动汽车的前舱结构尺寸及布置方

式，确定位移域目标波形与前舱结构的对应关系，提出了

结构设计目标。结合碰撞结构的碰撞反力和前纵梁Ⅱ折

弯特性，确定了吸能盒、前纵梁Ⅰ和前纵梁Ⅱ弯折的结构

参数，仿真验证结果表明，改进后的试验车碰撞波形使乘

员胸部加速度峰值降低约20%，提升了整车安全性。
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